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Anotace bakaláĜské práce 
 
FOFOĕKA, L. Optimalizace technologie 135-GMAW s využitím funkce IAC: bakaláĜská 
práce. Ostrava: VŠB - Technická univerzita Ostrava, Fakulta strojní, Katedra mechanické 
technologie, 2015, 79 stran. Vedoucí práce: Ing. Vladislav Ochodek. 
 
BakaláĜská práce popisuje optimalizaci technologie svaĜování tavící se elektrodou v 
ochranné atmosféĜe aktivního plynu s využitím funkce inteligentního Ĝízení oblouku IAC 
(Intelligent Arc Control). Cílem této bakaláĜské práce je zjištČní limitĤ použitím funkce 
inteligentního Ĝízení oblouku pĜi použití robotického svaĜování, porovnání parametrĤ 
svaĜovaných vzorkĤ s ovČĜením makroskopickou zkouškou a dosažení ideálních 
svaĜovacích parametrĤ.  
 
Annotation of bachelor's thesis 
 
FOFOĕKA, L. Optimization 135-GMAW Technology by IAC Function Welding Source: 
Bachelor Thesis. Ostrava: VŠB - Technical University of Ostrava, Faculty of Mechanical 
Engineering, Department of Mechanical Technology, 2015, 79p. Thesis head: Ing. 
Vladislav Ochodek. 
 
Bachelor's thesis describes the optimization technology of welding consumable electrode 
in a protective atmosphere of active gas using the intelligent arc control IAC (Intelligent 
Arc Control). The aim of this work is to determine the limits of the use of the intelligent 
control of the arc using robotic welding parameter comparison welded samples with 
verification macroscopic exam and achieving ideal welding parameters. 
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Seznam použitých znaþek a symbolĤ 
Znaþení Význam Jednotka 
MIG Metal Inert Gas [-] 
MAG Metal Activ Gas [-] 
GMAW Gas Metal Arc Welding [-] 
135 
Obloukové svaĜování tavící 
se elektrodou v aktivním 
plynu - MAG 
[-] 
131 
Obloukové svaĜování tavící 
se elektrodou v inertním 
plynu - MIG 
[-] 
S tĜída [-] 
ýSN ýeskoslovenská statní 
norma 
[-] 
EN Evropská norma [-] 
IAC Inteligent Arc Control  
ABB Asea Brown Boveri [-] 
Re, Rp mez kluzu [MPa] 
Rm mez pevnosti [MPa] 
KV nárazová práce [J] 
A5 tažnost [-] 
HB tvrdost [-] 
t tloušĢka [mm] 
CEV uhlíkový ekvivalent [-] 
DIN Deutsche Industrie Norm [-] 
l délka [mm] 
S tĜída aplikace [-] 
IP 23 tĜída ochrany [-] 
C Uhlík [-] 
Si KĜemík [-] 
Mn Mangan [-] 
Cr Chrom [-] 
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Mo Molybden [-] 
V Vanad [-] 
Ti Titan [-] 
O Kyslík [-] 
N Dusík [-] 
H Vodík [-] 
P Fosfor [-] 
S Síra [-] 
Ar Argon [-] 
CO2 Oxid uhliþitý [-] 
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1.Úvod 
 
 SvaĜování se Ĝadí k dalším strojírenským technologiím jako je obrábČní, tváĜení, 
povrchové úpravy a další technologie. SvaĜování nezaujímá nejvČtší objem mezi 
technologiemi, rozhodnČ však patĜí mezi strojírenské technologie, které zpracovávají 
nejvČtší objem kovových materiálĤ, jak tváĜených, tak i materiálĤ litých. Zpracovává více 
než 26 % kovových materiálĤ. SvaĜování je závislé na znalostech z celé Ĝady oborĤ, jako 
jsou matematika, fyzika, chemie, nauka o materiálu, fyzika kovĤ a další obory, z þehož 
plyne, že svaĜování je mezioborová technologie.  
 
 V souþasné dobČ se od ruþního svaĜování pĜechází na automatizované, mechanizované 
zpĤsoby svaĜování vþetnČ robotizovaného svaĜování s tím rozdílem, že požadavky na 
zaĜízení jsou jiné, než pĜi svaĜování ruþním zpĤsobem. PĜesto, že þlovČk dovede svaĜovací 
proces pomČrnČ rychle korigovat, tak v porovnání s robotizovaným svaĜováním je možnost 
zvýšení rychlosti svaĜování až o 30 %. První technologií, která byla zrobotizována je právČ 
svaĜování.  
 
 Výsledek pĜi ruþním svaĜování zcela závisí na schopnostech sváĜeþe. To znamená, že 
každý svar je svým zpĤsobem jedineþný originál, protože þlovČk podléhá náladám a únavČ, 
která bČhem pracovního dne narĤstá. Srovnáním robotizovaného a ruþního svaĜování 
vyplývá, že ruþní svaĜování je ménČ efektivní. Roboty udržují vyšší kvalitu a ještČ více 
zvyšují hospodárnost výrobního procesu.  
 
 Z toho plyne, že tato problematika není úplnČ jednoduchá a je nutné ji Ĝešit s nárĤstem 
plnČ robotizované výroby. Problematika adaptivního Ĝízení co se týþe náhlých zmČn 
geometrie spoje se neustále vyvíjí.  ěešením mĤže být aktivní vyhledávání aĢ už startovací 
pozice dotekem konce drátu, nebo hubice na referenþní plochy svaĜence, nebo 
funkcí pro vyhledávání pĜedevším koutových svarĤ v prĤbČhu hoĜení svaĜovacího oblouku. 
Dalším zpĤsobem mĤže být optické navádČní. Žádná z tČchto metod však není zcela 
spolehlivá.  
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2. Princip technologie MAG –135  
 
 Obloukové svaĜování tavící se elektrodou v ochranné atmosféĜe aktivního plynu - 
MAG (metoda 135) patĜí vedle svaĜování obalenou elektrodou v celosvČtovém mČĜítku  k 
nejrozšíĜenČjším metodám pro svaĜování nelegovaných a nízkolegovaných ocelí. 
Obloukové svaĜování tavící se elektrodou v ochranné atmosféĜe inertního plynu - MIG 
(metoda 131) získává na dĤležitosti vlivem rĤstu objemu konstrukcí, staveb, lodí a 
dopravních prostĜedkĤ vyrábČných z hliníkových slitin. Krom hliníku se metodou 131 
svaĜují i vysoce legované oceli. Hlavními dĤvody rozšíĜení metody MIG/MAG jsou: široký 
výbČr pĜídavných materiálĤ a ochranných plynĤ, snadná možnost mechanizace a 
robotizace, velký sortiment vyrábČných svaĜovacích zaĜízení a pĜedevším významné 
výhody a charakteristiky uvedené metody svaĜování. 
 
 SvaĜování metodou MIG/MAG je založeno na hoĜení oblouku mezi tavící se 
elektrodou ve formČ drátu a základním materiálem v ochranné atmosféĜe inertního, nebo 
aktivního plynu. Napájení drátu elektrickým proudem je zajištČno tĜecím kontaktem v ústí 
hoĜáku tak, aby elektricky zatížená délka drátu byla co nejkratší. Drát je podáván 
podávacími kladkami umístČnými v podavaþi, vlastním hoĜáku, nebo kombinací obou 
systémĤ z cívky o bČžné hmotnosti 15 kg. Proudová hustota je u svaĜování MAG nejvyšší 
ze všech obloukových metod a dosahuje až 600 A.mm-2 a svaĜovací proudy se pohybují od 
30 A u svaĜování tenkých plechĤ drátem o prĤmČru 0,6 - 0,8 mm, až do 800 A u 
vysokovýkonných mechanizovaných metod. Charakter pĜenosu kovu obloukem závisí na 
parametrech svaĜování a ochranném plynu, pĜiþemž bČžný je zkratový pro tenké plechy a 
sprchový pro vČtší tloušĢky plechĤ. U vysokých proudĤ se mČní charakter pĜenosu kovu 
obloukem a vlivem elektromagnetických sil se dosahuje rotujícího oblouku. Teplota kapek 
se pĜi MAG svaĜování pohybuje v rozmezí 1700 až 2500 ˚C a teplota tavné láznČ se v 
závislosti na technologii, parametrech svaĜování, chemickém složení a vlastnostech 
materiálu pohybuje mezi 1600 až 2100˚C. 
 
 Díky vysokým proudĤm se svaĜovací rychlosti blíží hranici 150 cm.min-1 a rychlost 
kapek pĜenášených obloukem pĜesahuje 130 m.s-1. Ochranný plyn se volí podle druhu 
svaĜovaného materiálu, ovlivĖuje však také pĜenos kapek v oblouku, rozstĜik, rozsah 
chemických reakcí a teplotní pomČry v oblouku.[1] 
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Princip svaĜování  MIG/MAG 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1 Princip svaĜování tavící se elektrodou v inertním nebo aktivním plynu - MIG/MAG. 
1. svaĜovaný materiál; 2. elektrický oblouk; 3. svar; 4. plynová hubice; 5. ochranný plyn;  
6. kontaktní prĤvlak; 7. pĜídavný drát; 8. podávací kladky; 9. zdroj proudu. 
 
 Nejširší uplatnČní je v souþasnosti pĜi ruþním a mechanizovaném svaĜování 
nelegovaných, nízkouhlíkových a nízkolegovaných ocelí, pĜi použití smČsného plynu 
argonu s oxidem uhliþitým. Tato metoda svaĜování se vyznaþuje tČmito výhodami: 
• svaĜování ve všech polohách od tloušĢky materiálu 0,8 mm, 
• minimální tvorba strusky, 
• pĜímá vizuální kontrola oblouku a svarové láznČ, 
• vysoká efektivita, úspory nedopalkĤ tzv. nekoneþným drátem, 
• snadný start oblouku bez nárazu svaĜovacího drátu do svarku, 
• velmi dobrý profil svaru a hluboký závar, 
• malá tepelnČ ovlivnČná oblast pĜedevším u vysokých rychlostí svaĜování, 
• vysoká proudová hustota, 
• vysoký výkon odtavení, 
• široký proudový rozsah pro jeden prĤmČr drátu, 
• stabilní plynová ochrana v rĤzných variantách umožĖující diferencované typy 
pĜenosu kovu v oblouku a ovlivnČní mechanických vlastností svarĤ, 
• nízká pórovitost, 
• malý nebo žádný rozstĜik kovu elektrody, 
• snadná aplikace metody u robotizovaných a mechanizovaných systémĤ svaĜování [1]. 
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2.1 SvaĜovací zdroj Migatronic Sigma Galaxy 400 
 
Popis svaĜovacího zdroje: 
 SvaĜovací stroje Sigma Galaxy jsou výsledkem vývoje v oboru technologie svaĜování. 
Tyto technicky vyspČlé stroje, které byly vyvinuty ve spolupráci s vysokoškolskými 
odborníky i uživateli z celého svČta a které se vyznaþují svébytným prĤmyslovým 
designem, dokáží samy optimalizovat svĤj provoz, a umožĖují tak sváĜeþi,aby se soustĜedil 
na odvedení dokonalé Ĝemeslné práce. 
 
 SvaĜovací stroje Sigma Galaxy jsou vybaveny všemi osvČdþenými funkcemi 
pĜevzatými z Ĝady Sigma2, které jsou rozšíĜeny o další inteligentní funkce dostupné 
prostĜednictvím programovatelných tlaþítek na ovládacím panelu. SvaĜování impulzní i 
bČžnou metodou MIG/MAG, která je založena na nejnovČjších poznatcích o fyzikálních 
vlastnostech elektrického oblouku, je podporováno tĜemi programovými sadami: Standard, 
Standard Plus a novČ vyvinutou sadou IAC, která zahrnuje programy pro svaĜování 
nízkouhlíkových a nerezavČjících ocelí. SvaĜovací stroje Sigma Galaxy jsou mimoĜádnČ 
vhodné pro robotizovaná sváĜecí pracovištČ.[2] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2  SvaĜovací stroje Ĝady Sigma Galaxy jsou dostupné ve verzích C (kompaktní) nebo 
S (se snímatelným podavaþem), ve výkonech 300A, 400A a 500A.[2] 
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Ochranný plyn 
 Úkolem ochranné atmosféry aktivního plynu je ochránit svaĜované místo proti vzdušné 
vlhkosti, a vytČsnit atmosférický vzduch plynem. Jako ochranná atmosféra se používá 
smČs plynĤ Ferroline C18; 80% Ar / 20% CO2. [13] 
Polarita 
 StejnosmČrné pĜipojení s nepĜímou polaritou - svaĜovací hoĜák pĜipojen na (+) pól a 
svaĜovaný materiál na (-) pól. [13] 
 
Funkce "inteligentní Ĝízení oblouku"  IAC (Intelligent Arc Control) 
  
 SvaĜovací stroje Ĝady Sigma Galaxy jsou vybaveny funkcí inteligentního Ĝízení 
oblouku IAC, která umožĖuje použití  nového postupu pĜi svaĜování plechĤ a provaĜování 
koĜene svarĤ z nízkouhlíkových a nerezavČjících ocelí. Výsledkem je podstatnČ nižší 
tepelný pĜíkon a rovnČž i nižší míra deformace materiálu pĜi zachování jeho mechanických 
vlastností. To znamená i minimální rozstĜik a snížené nároky na následné tepelné 
zpracování. [2] 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3 KoĜenová vrstva v nízkouhlíkové oceli o tloušĢce  5 mm provaĜená shora dolĤ 
za použití programu IAC. [2] 
 
 
 
 
 
Obr. 4 KoĜenová vrstva v nízkouhlíkové oceli o tloušĢce 10 mm provaĜená shora dolĤ za 
použití programu IAC, vyplnČná dvČma vrstvami shora dolĤ. [2] 
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 Funkce inteligentního Ĝízení oblouku IAC, kterou mohou být vybaveny stroje Sigma 
Galaxy 300 a 400, umožĖuje použití inteligentního a adaptivního zpĤsobu Ĝízení postupu 
svaĜování krátkým obloukem, bČhem kterého automaticky reaguje na veškeré zmČny v 
oblasti roztaveného svarového kovu. Výsledkem je naprosto stabilní a pĜesnČ zamČĜený 
krátký oblouk, menší tepelnČ ovlivnČná zóna svaru, menší míra deformace materiálu a 
nižší pĜíkon. IAC zvyšuje rychlost svaĜování pĜi svislém provaĜování  koĜenových  vrstev  
provádČném  smČrem  shora  dolĤ. [2] 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5  Svislé provaĜování koĜenové vrstvy provádČné shora za použití funkce IAC pĜi 
pokládání potrubí dálkového vytápČní.[2] 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
   Obr. 6 SvaĜovací zdroj         Obr. 7 SvaĜovací zdroj  
  Migatronic Sigma Galaxy 400.      Migatronic Sigma Galaxy 400. 
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 IAC zaznamenává každý jednotlivý svaĜovací cyklus a 50000krát za sekundu 
pĜizpĤsobuje oblouk. Výkonný poþítaþ, kterým je stroj Sigma Galaxy vybavený, prĤbČžnČ 
pĜedpovídá prĤbČh svaĜovacího procesu v intervalu pĜíštích nČkolika milisekund, což 
umožĖuje funkci IAC dle potĜeby regulovat dodávané množství energie. Softwarové sady 
zahrnující funkci inteligentního Ĝízení oblouku IAC jsou urþeny pro svaĜování 
nízkouhlíkových a nerezavČjících ocelí. [2] 
       
   a)        b)               c)
 
Obr. 8 a); b); c)  Výsledky laboratorních zkoušek provádČných v reálném þase prokazují, 
že funkce IAC umožĖuje dosažení plné kontroly nad postupem 
svaĜování, a to i bČhem oddČlování jednotlivých kapek kovu. [2] 
2.2 PrĤmyslový robot ABB IRB 2600 - 12/1, 85 
 
 ABB je jedna z pĜedních svČtových spoleþností pĤsobící v oblasti energetiky a 
automatizace. V ýeské republice pĤsobí spoleþnost ABB od roku 1992. V souþasné dobČ 
má svoje centra ve výrobních závodech v Praze, BrnČ, OstravČ, TrutnovČ a Jablonci. 
Robotické svaĜování zaruþuje bezchybnou a opakovatelnou kvalitu svarových kovových 
spojĤ, ideálnČ laserem Ĝezaných dílĤ. ZaþlenČní svaĜovacích robotĤ do výroby pĜináší 
technologické a pĜedevším ekonomické výhody. Pomocí svaĜovacího pracovištČ lze 
automatizovat výrobu velkých i malých sérií výrobkĤ. 
 
 Provedení se dvČma pracovními polohovacími stoly (tzv. polohovadly) umožĖuje 
kontinuální provoz svaĜování bez vedlejších þasĤ. Hlavní obecnou výhodou robotického 
svaĜování je vyšší produktivita svaĜování ve srovnání s ruþním svaĜováním.  
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 Významná úspora doprovodných - obslužných þasĤ sváĜeþe (kontrola svarĤ, zmČna 
pozice sváĜeþe vzhledem k jeho lepšímu držení ruky, nebo mezi jednotlivými svary apod.). 
Další významnou výhodou svaĜování na robotizovaných pracovištích je výraznČ vyšší 
kvalita provádČných svarĤ a jejich kresba. 
 
Popis procesu: 
 V okamžiku, kdy robot pracuje na prvním polohovadle, mĤže na polohovadle druhém 
probíhat zakládání dílcĤ do svaĜovacího pĜípravku. PĜístup k polohovadlu, kde robot 
svaĜuje, je chránČn jednak bezpeþnostním oplocením a jednak systémem svČtelných závor 
horizontálních a vertikálních. V pĜípadČ, že dojde k rozpojení bezpeþnostního okruhu 
spínaþĤ vstupních dveĜí oplocení a náhlému pĜerušení paprsku závory, celé robotické 
pracovištČ se zastaví. K nouzovému zastavení robotického pracovištČ dále slouží TOTAL-
STOP spínaþe umístČné na panelu na þelní stranČ Ĝídícího systému.V pĜípadČ, že robot na 
polohovadle svaĜuje, je vstup zastínČn výsuvnou zástČnou tak, aby nemohlo dojít k 
poškození zraku obsluhy záblesky od svaĜovacího oblouku.[3] 
 
 
Obr. 9 SvaĜovací pracovištČ 600L. 
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Obr. 10 PrĤmyslový robot ABB IRB 2600-12/1,85. 
3. Používané materiály ve svaĜování, svaĜitelnost ocelí
 SvaĜitelnost ocelí je komplexní charakteristika, vyjadĜující vhodnost oceli vytvoĜit 
svarový spoj požadovaných mechanických, fyzikálních, chemických a technologických 
vlastností pĜi urþitých metalurgických, konstrukþních a technologických možnostech s 
cílem dosažení jeho požadované jakosti, spolehlivosti a životnosti. Metalurgické vlastnosti 
se zajišĢují zpĤsobem výroby oceli, chemickým složením, zpĤsobem odlévání, tváĜení a 
tepelným zpracováním. Konstrukþní požadavky se zajišĢují pevnostními vlastnostmi 
materiálu, tloušĢkou, tvarem svarového spoje, pĜípravou svarových ploch, tuhostí 
svarového  spoje  a  pĜístupností  ke  svarovému  spoji. [4] 
 
 Chemické složení oceli je jedním z hlavních vlivĤ, urþujících svaĜitelnost ocelí. 
Jednotlivé chemické prvky ovlivĖují svaĜitelnost materiálu následovnČ: 
- uhlík  (C) do obsahu uhlíku 0,25 hm.% jsou oceli vhodné ke svaĜování ; 
- kĜemík (Si) je výhodný do obsahu 0,3 hm.%; 
- mangan (Mn) zlepšuje svaĜitelnost oceli do obsahu 0,1 hm.%. [7] 
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3.1 Ocel - S235JRG2[5] 
Charakteristika: 
 Materiál S235JRG2 je konstrukþní ocel bČžné kvality, která je vhodná ke svaĜování. 
Použití: 
 Souþásti strojĤ a konstrukce tavnČ svaĜované, dynamicky a staticky namáhané. Duté 
podélnČ svaĜované profily a kované souþásti pro energetická zaĜízení, tlakové nádoby 
pracující s teplotou do 300 ˚C. Vtokové a výtokové prvky vodních turbín, vrata vodních 
zdymadel, svaĜované uzávČry, podvozky drážních vozidel. [8] 
 
Tabulka 1 - Oznaþení 
ýíslo materiálu: 1.0038 11 375 OCEL - S235JRG2 
 
Tabulka 2 - Chemické složení [hm. %] v tavebním vzorku 
C Mn P S N 
max 0,17 max 1,40 max 0,045 max 0,045 max 0,009 

Tabulka 3 - Mechanické vlastnosti 
RozmČr t, d [mm] <3 3-16 16-40 40-100 
Stav tepelnČ nezpracovaný 
Mez kluzu ReH [MPa] min 235 225 215 
Mez pevnosti Rm [MPa] 360-510 340-470 
Tažnost A5[%] 
 
podél min 21 26 24 
napĜíþ min 19 24 22 
Nárazová práce KV [J] min - 27 
Tvrdost HB - 
RozmČr t, d [mm] 100-150 150-200 200-250 
Stav tepelnČ nezpracovaný 
Mez kluzu ReH [MPa] min 195 185 175 
Mez pevnosti Rm [MPa] 340-470 320-470 
Tažnost A5[%] 
 
podél min 22 21 
napĜíþ min 22 21 
Nárazová práce KV [J] min 27 23 
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3.2 Ocel - S355K2G4[5] 
Charakteristika: 
 Materiál S355K2G4 je konstrukþní nelegovaná jemnozrnná ocel pro teploty pod -20˚C 
vhodná ke svaĜování.  
Použití: 
 Souþásti strojĤ a zaĜízení pracující v místech pĜi teplotách 400 ˚C až 500 ˚C. Ocelové 
konstrukce pracující za zvýšených i snížených teplot dynamicky namáhané. [8] 
 
Tabulka 4 - Oznaþení 
ýíslo materiálu: 1.0596 11 503 OCEL - S355K2G4 
 
Tabulka 5 - Chemické složení [hm. %] v tavebním vzorku 
C Si Mn P S 
max 0,20 max 0,55 max 1,60 max 0,035 max 0,035 
 
Tabulka 6 - Mechanické vlastnosti 
RozmČr t, d [mm] <3 3-16 16-40 40-63 63-80 800-100 
Stav tepelnČ nezpracovaný 
Mez kluzu ReH [MPa] min 355 345 335 325 315 
Mez pevnosti Rm [MPa] 510-680 490-630 
Tažnost A5[%] 
 
podél min 22 21 20 
napĜíþ min 20 19 18 
Nárazová práce KV [J] min 40 
Tvrdost HB - 
RozmČr t, d [mm] 100-150 150-200 200-250 
Stav tepelnČ nezpracovaný 
Mez kluzu ReH [MPa] min 295 285 275 
Mez pevnosti Rm [MPa] 470-630 450-630 
Tažnost A5[%] 
 
podél min 18 17 
napĜíþ min 18 17 
 
 
  
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4. Základní typy vad svarových spojĤ pĜi daném typu svaĜování 
 Vady ve svarech se považují za nebezpeþné koncentrátory napČtí, které zvláštČ 
nepĜíznivČ ovlivĖují velikost meze únavy. Vady se mohou za urþitých podmínek stát 
dĤsledkem lomu a zpĤsobit vyĜazení souþásti nebo zaĜízení z provozu. K použití v provozu 
lze pĜipustit pouze svarové spoje bez vad nebo s takovými vadami, které pĜi známém 
provozním zatížení neohrozí bezpeþnost svarových konstrukcí.  
 
 Vady ve svarových spojích dČlíme podle tvaru (geometrie) a podle polohy ve svaru. 
 
4.1 Vady ve svarech podle tvaru 
a) bodové  
- mikropóry, malé sférické vmČstky (napĜ. silikáty) 
b) plošné 
- trhliny, mikrotrhliny, studené spoje, neprĤvary, nespojitosti návaru se základním        
materiálem  
c) prostorové 
- plynové dutiny (bubliny, póry), vmČstky (struskové, tavidlové, oxidické, kovové), 
staženiny (mezidendritické, kráterové) 
 
4.2 Vady ve svarech podle polohy vad 
a) povrchové 
- trhliny, mikrotrhliny, studené spoje, neprĤvary, neprovaĜený koĜen, póry 
b) vnitĜní 
- plynové dutiny, staženiny, vmČstky, studený spoj (mezi vrstvami housenek, ale i 
mezi základním materiálem a svarovým kovem), neprĤvar v koĜeni (u 
oboustranného nebo koutového svaru). [4] 
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4.3 NejþastČjší vady ve svarových spojích 
 
4.3.1 Póry a bubliny 
 Bubliny ve svarech vznikají vyluþováním plynĤ, které jsou obsaženy ve svarové lázni 
pĜi chladnutí. V pĜípadČ, že svarový kov chladne rychle krystalizující kov klade odpor 
unikajícím plynĤm a ty zĤstávají ve svaru v podobČ bublin a pórĤ. Plyny ve svarové lázni 
mohou vznikat z dĤvodu vlhkosti pĜídavného materiálu, vlivem okolní atmosféry a 
dezoxidaþních procesĤ ve svarovém kovu a z neþistot. Další možné pĜíþiny jsou pĜíliš 
dlouhý oblouk, vysoká rychlost svaĜování nebo rychlé tuhnutí láznČ v dĤsledku nízkého 
svaĜovacího proudu a vysoké rychlosti svaĜování. 
 
 Pokud se bubliny vyskytují ojedinČle, jsou jen málo nebezpeþné. Naopak, pokud se 
vyskytují shluky plynových bublin jsou škodlivé a z hlediska kvality svaru nepĜípustné.  
Je-li velký poþet vytvoĜených bublin blízko sebe, je nebezpeþí jejich propojení lomovou 
plochou. DĤkladným vysušením pĜídavných materiálĤ a pĜedehĜevem svaĜovaného 
materiálu snížíme výskyt bublin ve svarovém spoji. 
 
4.3.2 VmČstky  
 Jsou nejþastČjšími vadami ve svarových spojích. RozdČlují se na struskové, oxidické a 
kovové. Mají ostré okraje a na rozdíl od bublin jsou znaþnČ nebezpeþné, zvláštČ u svarĤ 
namáhaných na únavu.  
 
4.3.3 NeprovaĜený koĜen 
 NeprovaĜený koĜen vzniká tehdy, když svarové plochy v koĜenu svaru nejsou nataveny 
a nespojí se svarovým kovem. NeprovaĜený koĜen zeslabuje nosný prĤĜez svaru a pĜi 
únavovém namáhání pĤsobí jako vrub. 
 
4.3.4 Vruby, zápaly 
 Vruby a zápaly jsou povrchové vady a vyskytují se pĜedevším na okrajích svarové 
housenky. PĜi únavovém namáhání se projevují jako velmi nebezpeþné vady, ze kterých 
vznikají a šíĜí se trhliny a zmenšují prĤĜez svaru. Mezi vruby patĜí obdobnČ jako 
neprovaĜený koĜen také studený spoj, který je také nebezpeþným typem vady ve svarovém 
spoji.[4] 
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4.3.5 Povrchové vady 
 Vady ve svarových spojích výraznČ snižují kvalitu spoje a mĤžou vést k úplné 
deformaci a zniþení  zaĜízení. Podle polohy se rozdČlují na vady vnitĜní a vnČjší. Mezi 
nejþastČjší vady patĜí: - trhliny, vmČstky, póry a bubliny , neprovaĜený koĜen, studený spoj, 
krápníky, pĜesazený koĜen, vruby a zápaly. [7] 
 
5. Návrh a realizace experimentálního programu za úþelem 
optimalizace technologie 135 
 
 V bakaláĜské práci je zpracována optimalizace technologie 135 - GMAW s využitím 
funkce IAC. V praktické þásti práce byly zhotoveny zkušební svarové spoje s rĤznými 
tloušĢkami materiálĤ a svarových mezer.  
 V návrhu a realizaci experimentálního programu porovnávám svaĜování technologií 
135, a to ve tĜech metodách:  
- svaĜování metodou inteligentního Ĝízení oblouku IAC  - ruþnČ, 
- svaĜování bČžným zkratovým svaĜováním - ruþnČ, 
- svaĜování metodou inteligentního Ĝízení oblouku IAC  - roboticky. 
 Každá metoda obsahuje 9 svarových vzorkĤ, tedy celkovČ bylo získáno 27 svarových 
vzorkĤ v provedení: 
- typ svaru: tupý 
- poloha svaru: PG, svislá dolĤ  
- rozmČr plechu 100 x 300 [mm] 
 Svarové vzorky byly následnČ oĜíznuty v ustálené þásti svaru na požadovaný rozmČr 
(80mm x 20mm x tloušĢka materiálu) . Na pĜipravených vzorcích byla provedena 
makroskopická zkouška svarĤ v laboratoĜi. Vzhledem k velkému poþtu svarových vzorkĤ 
se makroskopická zkouška provedla pouze na svarových vzorcích zrealizovaných 
svaĜováním metodou inteligentního Ĝízení oblouku IAC - roboticky, tj. všech 9 vzorkĤ a 
svaĜováním metodou inteligentního Ĝízení oblouku IAC - ruþnČ. U ruþní metody se 
makroskopická zkouška provedla na vzorcích 5 až 9. Snímky makroskopické zkoušky jsou 
zobrazeny v pĜíloze.  
 SvaĜovací parametry, svarová mezera, poloha svaĜování, tloušĢka plechu, rychlost 
drátu, rychlost svaĜování, typ svaru, prĤmČr drátu. Tyto hodnoty jsou zaznamenány v  
tabulkách 7, 8, 9. 
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5.1 SvaĜování bČžným zkratovým svaĜováním - ruþnČ 
 Metodou bČžným zkratovým svaĜováním se nepodaĜilo docílit optimálního svaĜení 
navržených vzorkĤ. Projevila se nestabilita oblouku a nepravidelnost svarové housenky.  
 
Tabulka 7 - SvaĜovací parametry 
 
Svar þ. 8 (bČžné zkratové svaĜování - ruþnČ) 
             
  Obr. 11 Svarová housenka        Obr. 12 KoĜen svaru  
  
ýíslo 
svaru 
NapČtí 
[V] 
Proud 
[A] 
Mezera 
[mm] Poloha 
TloušĢka 
plechu 
[mm] 
 
 
Rychlost 
drátu 
[m/min] 
 
Typ 
svaru 
׎ drátu 
[mm] 
1 16,3 70 0 PG 1 2,5 tupý 1 
2 15,9 70 5 PG 2 2,5 tupý 1 
3 14,6 50 10 PG 2 2,5 tupý 1 
4 15,9 70 5 PG 3 2,5 tupý 1 
5 15,5 60 10 PG 3 2,5 tupý 1 
6 16,6 90 5 PG 4 2,5 tupý 1 
7 15,5 60 10 PG 4 2,5 tupý 1 
8 16,1 - koĜen 17 - krycí svar 
75 - koĜen 
100 - krycí svar 
5 
(V - zbroušená 
plocha) 
PG 5 2,5 tupý 1 
9 16,3 80 10 PG 5 2,5 tupý 1 
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5.2 SvaĜování metodou inteligentního Ĝízení oblouku IAC - ruþnČ 
 Metodou inteligentního Ĝízení oblouku IAC - ruþnČ bylo docíleno svaĜení navržené 
svarové mezery. PĜi svaĜování mezer velkých až 10 mm je svaĜování obtížné a je nutné, 
aby jej provádČl kvalifikovaný sváĜeþ. 
 
Tabulka 8 - SvaĜovací parametry 
 
 
Svar þ. 8 (metoda IAC - ruþnČ) 
 
      Obr. 13 Svarová housenka       Obr. 14 KoĜen svaru   
           
    
  
ýíslo 
svaru 
NapČtí 
[V] 
Proud 
[A] 
Mezera 
[mm] Poloha 
TloušĢka 
plechu 
[mm] 
 
 
Rychlost 
drátu 
[m/min] 
 
Typ 
svaru 
׎ drátu 
[mm] 
1 15,6 70 0 PG 1 3 tupý 1 
2 14,7 47 5 PG 2 2 tupý 1 
3 15,1 55 10 PG 2 2,3 tupý 1 
4 14,9 50 5 PG 3 2,1 tupý 1 
5 14,7 53 10 PG 3 2,3 tupý 1 
6 15,4 98 5 PG 4 3,9 tupý 1 
7 14,5 60 10 PG 4 2,5 tupý 1 
8 15,5 - koĜen 
15,5 - krycí svar 
60 - koĜen 
60 - krycí svar 
5 
(V - zbroušená    
plocha) 
PG 5 2,8 tupý 1 
9 14,3 65 10 PG 5 2,8 tupý 1 
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5.3 SvaĜování metodou inteligentního Ĝízení oblouku IAC - roboticky 
 Metodou inteligentního Ĝízení oblouku IAC - roboticky se podaĜilo odladit svaĜovací 
parametry tak, aby pĜi procesu svaĜování ve svarech nevznikaly žádné vady. 
Tabulka 9 - SvaĜovací parametry 
 
Svar þ. 8 (metoda IAC - roboticky) 
 
       Obr. 15 Svarová housenka        Obr. 16 KoĜen svaru 
  
ýíslo 
svaru 
NapČtí 
[V] 
Proud 
[A] 
Mezera 
[mm] Poloha 
TloušĢka 
plechu 
[mm] 
 
 
Rychlost 
drátu 
[m/min] 
 
Typ 
svaru 
׎ 
drátu 
[mm] 
Rychlost 
svaĜování 
[mm/s] 
 
1 15,9 90 0 PG 1 3,7 tupý 1 11 
2 14,7 50 5 PG 2 2,1 tupý 1 1,2 
3 15,1 55 2,5 PG 2 2,3 tupý 1 2 
4 15,6 55 5 PG 3 2,3 tupý 1 1,4 
5 15,9 95 2,5 PG 3 3,8 tupý 1 3,2 
6 15-koĜen 15-krycí svar 
75-koĜen 
75-krycí svar 
5 
(V-zbroušená 
plocha) 
PG 4 
3,2-koĜen 
3,2-krycí 
svar 
tupý 1 1,9-koĜen 1,5-krycí 
svar 
7 15 75 8 PG 4 3,2 tupý 1 1,1 
8 
15-koĜen 
15-krycí 
svar 
75 - koĜen 
75-krycí 
svar 
5 
(V - zbroušená 
plocha) 
PG 5 
3,2-koĜen 
3,2-krycí 
svar 
tupý 1 
2-koĜen 
1,5-krycí 
svar 
9 15 80 8 PG 5 3,3 tupý 1 2 
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5.4 Makroskopická zkouška 
 
 Úþel makroskopické zkoušky spoþívá v pozorování vzorku ve skuteþné velikosti nebo 
pĜi zvČtšení maximálnČ 30krát. Svarové spoje se po broušení, leštČní a leptání povrchu 
používají pro hodnocení svaru, zpĤsobu kladení svarových vrstev, tvaru a šíĜky. Zkušební 
vzorek se prohlíží na pĜíþném Ĝezu, který obsahuje svarový kov, tepelnČ ovlivnČnou oblast 
(TOO) a základní materiál. [11] 
Mechanická preparace 
 NejbČžnČjší metodou úpravy metalografických vzorkĤ pro kontrolu pod mikroskopem 
je mechanická preparace (úprava) na metalografickém brousícím zaĜízení. Brusné kotouþe 
se postupnČ používají v jemnČjších zrnitostech pro broušení tak dlouho, dokud se nezíská 
požadovaný povrch. Mechanická preparace je rozdČlena na dvČ þásti: broušení a leštČní. 
Broušení 
 Broušením se vytvoĜí rovinný povrch s co nejmenším poškozením, které se odstraní 
bČhem leštČní. Broušení se dČlí na dva procesy: rovinné a jemné broušení. Rovinné 
broušení zaruþuje, že povrch všech vzorkĤ je podobný, oproti jejich pĜedchozímu 
zpracování. Jemné broušení vytvoĜí povrch s malou deformací, která se odstraní bČhem 
leštČní. 
LeštČní 
 LeštČní odstraĖuje povrchová poškození zpĤsobená pĜedchozím krokem, tj. broušením. 
LeštČní se dČlí na dva procesy: leštČní diamantem a oxidaþní leštČní. LeštČní diamantem 
se používá z dĤvodu nejrychlejšího úbČru materiálu a zaruþuje velmi dobrou rovinnost 
povrchu vzorku. Díky své tvrdosti se diamant mĤže použít témČĜ pro všechny materiály. 
Oxidaþní leštČní se používá pro získání požadované jakosti povrchu. K tomu se používá 
leštČní koloidním kysliþníkem kĜemíku. [12] 
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Metalografické brousící zaĜízení 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 17 Metalografické brousící zaĜízení Struers TergaForce-5. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 18 Obroušené vzorky pĜipravené na leptání kyselinou. 
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Leptání 
 Vykreslení profilu svaru na pĜíþném Ĝezu spoþívá v leptání (potírání) plochy 10% 
vodním roztokem kyseliny dusiþné (HNO3). Po naleptání jsou vzorky opláchnuty vodou a 
lihem a osušeny stlaþeným vzduchem. 
Stereomikroskop OLYMPUS SZX 7 
Detaily vzorkĤ byly dokumentovány na stereomikroskopu OLYMPUS SZX 7. 
 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 19 Stereomikroskop OLYMPUS SZX 7. [10] 
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5.5 Vyhodnocení makroskopické zkoušky 
 Makroskopická zkouška byla provedena na svarových vzorcích poĜízených svaĜovací 
metodou IAC - ruþnČ (vzorky 5 až 9) a IAC - roboticky (vzorky 1 až 9). Výsledek 
makroskopické zkoušky, která byla provedena na svarových vzorcích poĜízených metodou 
IAC - ruþnČ, ukázal pĜítomnost pórĤ a studených spojĤ. Na následujících snímcích je 
zvýraznČna oblast, kde se vada vyskytla. Vady se objevily ve svarech þ. 5, 6, 7, 9. 
 
 
Obr. 20 Svar þ. 5 (vada vlevo: pór; vada vpravo: studený spoj) IAC - ruþnČ 









Obr. 21 Svar þ. 6 (studený spoj) IAC - ruþnČ 
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Obr. 22 Svar þ. 7 (póry) IAC - ruþnČ 
 
Obr. 23 Svar þ. 9 (pór) IAC - ruþnČ 
 Ve svarech poĜízených metodou IAC - roboticky se neobjevily žádné vady. PĜevýšení 
svaru se na všech svarových vzorcích pohybuje v rozmezí od 0,45 mm do 2 mm. Nejlepší 
svary, které byly vytvoĜeny, jsou z Ĝady svarových vzorkĤ svaĜovaných metodou IAC - 
roboticky. KonkrétnČ se jedná o svary þíslo 2, 4, 6, 8. 




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Nejlepší svary, které byly vytvoĜeny: 
 
 
Obr. 24 Svar þ. 2 (IAC - roboticky) 
 
Obr. 25 Svar þ. 4 (IAC - roboticky)  
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Obr. 26 Svar þ. 6 (IAC - roboticky) 
 
 
Obr. 27 Svar þ. 8 (IAC - roboticky)  
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6. Vyhodnocení vybraných vlastností svarových spojĤ 
Tupé svarové spoje 
 Tupé svary jsou nejvhodnČjším typem svarĤ. Používají se pĜedevším pro konstrukce a 
strojní souþásti namáhané dynamicky. U tupých svarĤ je zachován silový tok. Výrazného 
snížení vrubového úþinku se dosáhne obrobením pĜevýšené svarové housenky na úroveĖ 
základního materiálu. Tupé spoje vzniknou svaĜením dvou dílĤ, které se pĜikládají v poloze 
na tupo k sobČ, za použití pĜídavného materiálu. PĜi vČtších tloušĢkách materiálu je nutné 
svarové plochy upravit pro svar. U tupých svarĤ je tĜeba dbát na otupení, dodržení mezery 
a úhlu svarové plochy. [7] 
 



 
Obr. 28 Tupý svar[6] 
  
Diskuse výsledkĤ provedených zkoušek 
 Svarové vzorky, které jsou výsledkem navrženého a zrealizovaného experimentu 
optimalizace technologie 135 - GMAW s použitím funkce IAC, byly podrobeny vizuální 
zkoušce. PodaĜilo se zrealizovat všech 27 svarových vzorkĤ již zmínČnými svaĜovacími 
metodami. Porovnáním a zjištČním výrazných kvalitativních rozdílĤ mezi použitými tĜemi 
navrženými metodami a také makroskopickou zkouškou bylo zjištČno, že nejkvalitnČjší 
svarové spoje vznikly pĜi robotickém svaĜování, tj. svaĜováním metodou inteligentního 
Ĝízení oblouku IAC - roboticky.   
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7.  Diskuse dosažených výsledkĤ 
Dle pĜedpokladĤ se pĜi metodČ bČžným zkratovým svaĜováním nepodaĜilo docílit 
optimálního svaĜování vČtších svarových mezer. Experiment zkratovým svaĜováním 
potvrdil nestabilitu oblouku a svarového kovu.  
 
 Metodou inteligentního Ĝízení oblouku IAC - ruþnČ bylo možné docílit svaĜování 
velkých mezer (až 10 mm). PĜi svarových mezerách vČtších než 5 mm je svaĜování 
obtížnČjší a je nezbytnČ nutné, aby sváĜeþ danou technologii dobĜe ovládal. PĜi zkouškách, 
respektive pĜi rozĜezání vzorkĤ svaĜovaných metodou inteligentního Ĝízení oblouku IAC - 
ruþnČ na požadovaný rozmČr, byly u nČkterých vzorkĤ na pĜíþném Ĝezu vidČt vady pouhým 
okem a to v podobČ bublin ve svaru. Tyto vady pravdČpodobnČ vznikly vyluþováním 
plynĤ, které jsou obsaženy ve svarové lázni pĜi chladnutí, špatné rychlosti svaĜování nebo 
vlivem mastnoty a neþistot na základním materiálu. 
 
 Na svarových vzorcích 5 až 9 svaĜovaných metodou IAC - ruþnČ, na kterých byla 
provedena makroskopická zkouška, se projevily vady, a to ve formČ pórĤ, neprovaĜeného 
koĜene a špatného napojení pĜi pĜerušení svaĜování. To jsou jevy, které se pĜi experimentu 
a odlaćování parametrĤ þasto vyskytovaly a jsou znázornČny na fotografiích v pĜíloze. 
Výhodou a zároveĖ i nevýhodou ruþního svaĜování je možnost okamžité reakce sváĜeþe na 
prĤbČh svaĜování a možnost korigovat pohyb bČhem svaĜování. Tímto zpĤsobem sváĜeþ 
mĤže docílit kvalitního svaru. ZároveĖ ale také mĤže vést k vytvoĜení vadného svarového 
spoje, což se projevilo i v tomto experimentu.  
 
 SvaĜováním metodou inteligentního Ĝízení oblouku IAC - roboticky se podaĜilo po 
sérii testování dojít ke vhodným svaĜovacím parametrĤm, tj. napČtí, proud, pohyb robota 
(posuv, rozkmit), pĜi kterých nedochází k žádným vadám. Na vzorcích, respektive na 
snímcích poĜízených pĜi makroskopické zkoušce, je vidČt, že se na Ĝezu svaru neprojevují 
žádné vady. Svary byly provaĜené a bez pórĤ. Dále je potĜeba odladit napojení svarových 
housenek, i když pĜerušení a jeho napojení se zpravidla neprovádí. Parametry získané tímto 
experimentem se nyní používají pĜi svaĜování dílĤ, u kterých vznikají vČtší mezery pĜi 
zakládání do pĜípravku a není možné je eliminovat. 
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8. ZávČr 
 Optimalizace technologie svaĜování tavící se elektrodou v aktivním plynu s využitím 
funkce inteligentního Ĝízení oblouku spoþívala v seznámení se s metodou bČhem ruþního 
svaĜování, nastavování a hledání vhodných parametrĤ. Zkratové svaĜování sloužilo pro 
porovnání IAC s konvenþním svaĜováním. U robotického svaĜování jsme již vycházeli ze 
zkušeností a parametrĤ ruþního svaĜování IAC a dále jsme parametry pĜizpĤsobovali dané 
technologii. 
 
 Metodou bČžným zkratovým svaĜováním se nám nepodaĜilo zcela uspokojivČ 
dosáhnout optimálního svaĜení navržených svarových vzorkĤ. Po vizuální kontrole byla 
patrná nepravidelnost a špatná kresba svarové housenky a další vady. 
 
 SvaĜováním metodou inteligentního Ĝízení oblouku IAC - ruþnČ se podaĜilo docílit 
svaĜení navržených svarových vzorkĤ se svarovou mezerou až 10 mm. SvaĜovací proces je 
obtížnČjší a je nutné, aby ho provádČl zkušený sváĜeþ. Na nČkterých vzorcích byly na 
pĜíþném Ĝezu vidČt vady ve formČ bublin a pórĤ. 
 
 Poslední navrženou metodou svaĜování inteligentním Ĝízením oblouku IAC - roboticky 
se podaĜilo odladit svaĜovací parametry, pĜi jejichž použití ve svarech nevznikají žádné 
vady. Tyto parametry se nyní používají pĜi svaĜování na robotickém pracovišti, kde se celý 
experiment realizoval. 
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